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  چکیده

با هواي اجباري براي  آزمایشگاهیخورشیدي  کن خشکمحفظه  اکسرژي و انرژي تحلیل حاضر تحقیق در      

و در دو  میلیمتر 7میلیمتر و  5خشک کردن در ضخامتهاي . صورت گرفته است فرنگی هاي نازك گوجهورقه

درجه  22در شرایط آزمایش درجه حرارت محیط بین . متر بر ثانیه صورت پذیرفت 1متر بر ثانیه و  0.5سرعت 

درصد و میزان تابش خورشیدي بین  50درصد تا  14درجه سلسیوس، رطوبت نسبی محیط بین  36سلسیوس تا 

یرهاي ن اول و دوم ترمودینامیک اثر متغبا استفاده از قوانی. وات بر متر مربع متغییر بود 850وات بر متر مربع تا  150

 نتایج نشان . بررسی شد و بازده اکسرژي خشک شدن روي مصرف انرژي، نسبت مصرف انرژي، اتلاف اکسرژي

انرژي و تلفات اکسرژي سیستم را کاهش  دهد که سرعت بالاتر هواي عبوري و کاهش ضخامت، نسبت مصرفمی

  .و میزان بازده اکسرژي، مصرف انرژي سیستم را افزایش می دهد

  

  ورقه نازك گوجه فرنگی ،خورشیدي کن خشک ،انرژي اکسرژي، :کلیديواژگان 
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  مقدمه      

یکی از قدیمی ترین روش هاي  خشک کردن       

کاهش محتوي  .نگهداري مواد غذایی می باشد

رطوبتی منجر به کاهش یا توقف فعالیت هاي آنزیمی 

یا میکروبی و همچنین کاهش وزن محصولات و در 

نتیجه جابجایی و فرآوري آسانتر محصولات می 

 زیاد مقادیر مصرف. ( Stanislawski, 2005)گردد 

 به آنرا ذایی،غ مواد کردن خشک صنعت در انرژي

 تبدیل صنعتی زیاد تاهمی با و عملیات پرمصرفترین

 در ها چالش مهمترین از یکی بنابراین. است کرده

 براي انرژي منابع هزینه کاهش خشکبار، تولید صنایع

. باشد می مطلوب کیفیت با خشک محصولات تولید

     خشک   براي ترمودینامیکی موثر تحلیل اینرو از

 مصرف در جویی صرفه هدف با ،خورشیدي هايکن

 و لازم فرآیند، متغیرهاي سازي بهینه و نرژيا

  .(Syahrul et al., 2002) باشد می ضروري

 یک مختلف نقاط در دسترس قابلاکسرژي، انرژي  

 سیستم، یک طراحی در. کند می ارزیابی را سیستم

 انتخاب در ايارزنده اطلاعات اکسرژي تحلیل روش

 فراهم را کاربرد روشهاي و طراحی اجزاي مناسب

 هزینه و طرح تعیین در اطلاعات این. آورد  می

 و سوخت تغییر قابلیت انرژي، ذخیره ملیات،ع

 Dincer and)دارند موثرتري خیلی نقش آلودگی

Sahin, 2004).  تا کنون تحقیقات فراوانی در زمینه

کن هاي خورشیدي صورت پذیرفته است از  خشک

جمله تحقیقاتی که در زمینه خشک کردن و مدل 

 Midilli)کردن محصولات کشاورزي، از جمله پسته 

and Kucuk, 2003)سبز ، لوبیا(Doymaz, 2005) ،

 ,Doymaz)، هویج(Doymaz, 2005)بامیه 

،  (Karim and Hawlader, 2005)، موز(2004

 ;Akpinar, 2005)سیب و سیب زمینی،  فلفل قرمز 

Akpinar et al.,2003) ، انجیر(Babalis and 

Belessiotis, 2004)  و برگ نعنا(Doymaz, 

ولی تحقیقات . صورت پذیرفته است (2006

محدودي در زمینه انرژي و اکسرژي سیستم صورت 

 ;Celma and Cuadros, 2009)پذیرفته است 

Prommas et al., 2010; Akpinar et al., 2006; 
Akpinar, 2005)..   

یکی از انواع سبزیجات گوجه فرنگی        

گیاهی لطیف گرمسیري و گوجه فرنگی . باشد  می

چند ساله که بیشتر در قاره آمریکا در باغ هاي 

بنابر . تابستانی به صورت سالیانه رشد می کند

خواربار و کشاورزي اطلاعات سازمان 

میزان سطح زراعی زیر کشت گوجه ) FAO(جهانی

میلیون  4.4برابر 2009فرنگی در جهان، در سال 

میلیون تن در  153هکتار بوده است که تولیدي برابر 

سال را به خود اختصاص داده است در حالیکه سطح 

میلیون  0.164برابر  1389زیر کشت در ایران در سال 

میلیون تن  5.9ولید محصول برابر هکتار و میزان ت

تاکنون تحقیقاتی  .(Anonymous, 2011) بوده است

در زمینه آنالیز انرژي و اکسرژي گوجه فرنگی خشک 

شده در خشک کن خورشیدي صورت نپذیرفته 

است، بدین منظور خشک کن خورشیدي در پردیس 

دانشگاه تهران ساخته شد و آزمایشاتی بر  ،ابوریحان

وجه فرنگی با استفاده از دستگاه روي محصول گ

خشک کن خورشیدي انجام شد و سپس میزان انرژي 

 ,.Bagheri et al)و اکسرژي سیستم محاسبه شد

2010). 
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  )Nomenclature( علائم

  )درصد(رطوبت نسبی   )متر مربع(مساحت سطح 

  )درصد(بازده   )کلوینکیلو ژول بر کیلوگرم بر درجه (گرماي ویژه 

  هوا  نسبت مصرف انرژي 

  داده هاي آزمایش  )کیلو وات(اکسرژي 

  هواي خشک کن  )کیلو ژول بر کیلوگرم(آنتالپی 

  ورودي  )کیلو گرم بر ثانیه(دبی جرمی 

  محفطه خشک کن  )وات(میزان انتقال حرارت 

  تلفات  )سلسیوس درجه(دما 

  خروجی  انرژي ورودي 

  محیط  )متر بر ثانیه(سرعت 

 

  هامواد و روش

  روش انجام آزمایش

خشک کن خورشیدي در  ،براي انجام آزمایش        

. محوطه باز زیر نور مستقیم خورشید قرار داده شد

گوجه فرنگی به صورت تازه از بازار تهیه و کاملاً 

میلیمتر  7 میلیمتر و 5شسته شده و در ضخامت هاي 

نمونه ها در توري هاي مخصوص قرار . بریده شد

. گرفته و در داخل دستگاه خشک کن قرار داده شد

ها با خشک کردن   اولیه نمونه همچنین رطوبت

درجه سلسیوس  105دماي  محصول به روش آون در

 93%±0.5 محاسبه شد که برابرساعت  24و به مدت 

در پایان هر  .(Hawlader et al., 1991)بدست آمد 

آزمایش نیز محصول خشک شده بلافاصله به داخل 

 ،آون انتقال یافت و به منظور تعیین میزان ماده خشک

درجه سلسیوس  105ساعت، در دماي  24به مدت 

ها قرار داده شد و درصد رطوبت گوجه فرنگی

میزان دما و رطوبت هواي محیط، دماي . محاسبه شد

خروجی جمع کننده خورشیدي، دماي خروجی 

محفظه خشک کن و دماي صفحه جاذب در فواصل 

سنج و  دقیقه، بطور جداگانه توسط رطوبت 5زمانی 

. اي نصب شده در سیستم قرائت شدترموکوپل ه

براي قرائت میزان دماي صفحه جاذب از دو  

 )درجه سلسیوس 1با دقت  Tنوع (ترموکوپل 

سانتیمتر از قسمت  50استفاده گردید، یکی در فاصله 

سانتیمتر از پایین  50بالا و دیگري در فاصله 

اده هاي مقدار متوسط د. کننده نصب شده بود  جمع

برداشت شده بعنوان دماي صفحه جاذب مورد 

براي قرائت میزان دماي ورودي . استفاده قرار گرفت

و خروجی در محفظه اصلی خشک کن از ترموکوپل 

براي قرائت میزان تابش خورشیدي در . استفاده شد

 -PSPمدل (هر ساعت، از دستگاه شیدسنج 

EPPLY کالري در دقیقه بر سانتیمتر مربع 1با دقت( 

همچنین براي ثبت میزان دماي هواي . استفاده شد

محیط از دماسنج جیوه اي و براي ثبت سرعت هواي 

-Taivan,.AVMمدل (محیط نیز از سرعت سنج 

  . استفاده شد )متر بر ثانیه ±3+ % 0.1با دقت 07

 تحلیل انرژي

با استفاده از قانون اول  (Eu)مصرف انرژي        

بیان  1ترمودینامیک به صورت رابطه 

  (Syahrul et al., 2003).میشود

)1(  ��
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محاسبه  2با استفاده از رابطه  ��ṁدبی جرمی هوا 

   (Ceylan et al., 2007).می شود

)2(  �̇

خورشیدي را میتوان آنتالپی هواي محفظه خشک کن 

 ,.Corzo et al) :بیان نمود 3به صورت رابطه 

2008)   

)3(  ℎ

از  (���C)گرماي ویژه هواي ورودي و خروجی 

   (Corzo et al., 2008) : :بدست می آید 4رابطه 

)4(  �

در حین تحلیل انرژي و اکسرژي فرآیند خشک شدن 

جهت تبدیل  5ورقه هاي گوجه فرنگی، رابطه 

رطوبت نسبی به نسبت رطوبت هوا استفاده 

   (Topic, 1995).شد

)5(  �

انتقال حرارت ناشی از تغییر فاز محتوي  میزان

 :برابر است با 6رطوبتی گوجه فرنگی ها طبق رابطه 

(Syahrul et al., 2002)    
)6(   � = �.�. ℎ��   

از  (EUR)نسبت انرژي مصرفی محفظه خشک کن

   (Corzo et al., 2008) :محاسبه می گردد 7رابطه 

)7(   ���

  

  

  

  

  تحلیل اکسرژي 

اکسرژي کل ورودي و خروجی و نیز اتلاف       

. شداکسرژي با تحلیل قانون دوم ترمودینامیک تعیین 

شیوه اصلی براي تحلیل اکسرژي محفظه خشک کن، 

محاسبه مقادیر اکسرژي در نقاط پایدار و تعیین علت 

بدین منظور فرم کلی . تغییر اکسرژي براي فرآیند بود

معادله اکسرژي کاربردي براي سیستم با جریان ثابت 

 ,Midilli and Kucuk)به کار گرفته شد 8طبق رابطه 

2003)  

)8(  ��

اکسرژي تلف شده در محفظه خشک کن به صورت 

   (Akpinar, 2004) :محاسبه شد 9رابطه 

)9(   ��

بازده اکسرژي می تواند به صورت اکسرژي مصرف 

شده براي خشک کردن محصول نسبت به اکسرژي 

ه در سیستم خشک کن به صورت دهواي خشک کنن

  (Corzo et al., 2008) :تعریف شود 10رابطه 

)10(   ��

  نتایج و بحث

میزان تابش انرژي خورشیدي در زمان آزمایش        

  .نشان داده است 1در شکل 
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 خورشیديتغییرات میزان انرژي تابشی در خشک کن  - 1شکل

Fig. 1.The variation of solar radiation values in the solar dryer  
 

میزان مصرف انرژي و نسبت مصرف انرژي         

میلیمتر  5براي ورقه هاي گوجه فرنگی با ضخامت 

متر بر ثانیه در شکل  1متر بر ثانیه و  0.5در سرعت 

در سیستم . است نشان داده شده 4و  3، 2هاي 

متر بر ثانیه میزان نرخ انرژي  1خورشیدي در سرعت 

کننده   جذب شده توسط هواي عبوري از جمع

خورشیدي، میزان انرژي مصرف شده و نسبت 

 مصرف انرژي در محفظه خشک کن خورشیدي

وات الی  6.62وات،  365.2وات الی  156.04بترتیب 

همچنین  متغییر بود و 0.45الی  0.02وات و  152.72

متر بر ثانیه میزان نرخ انرژي جذب  0.5در سرعت 

شده توسط هواي عبوري جمع کننده خورشیدي، 

میزان انرژي مصرف شده و نسبت مصرف انرژي در 

وات  100.2محفظه خشک کن خورشیدي بترتیب 

وات و  113.56وات الی  20.04وات ،  193.72الی 

  .متغییر بود 0.72الی  0.13
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متر بر ثانیه هواي محفظه خشک کن نسبت به زمان خشک شدن در  1تغییرات انرژي مصرف شده در سرعت  - 2شکل

  میلیمتر 5ضخامت 

Fig. 2. The results of the energy analysis for air velocity of 1 ms-1of the drying air in thickness 
5mm  

 

  
متر بر ثانیه هواي محفظه خشک کن نسبت به زمان خشک شدن در  0.5تغییرات انرژي مصرف شده در سرعت  - 3شکل

 میلیمتر 5ضخامت 

Fig. 3. The results of the energy analysis for air velocity of 0.5 ms-1of the drying air in thickness 
5 mm 
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کن نسبت به زمان خشک  متر بر ثانیه هواي محفظه خشک 1و  0.5عت هاي نسبت انرژي مصرف شده در سر - 4شکل

 میلیمتر 5شدن در ضخامت 

Fig.4. The results of the energy utilization ratio for air velocity of 0.5 and 1 ms-1of the drying air 
in thickness 5 mm 

نسبت مصرف در میزان مصرف انرژي و         

ضخامت  هاي گوجه فرنگی باانرژي براي ورقه

متر بر  1متر بر ثانیه و  0.5سرعت هاي  میلیمتر	7

. نشان داده شده است 7و  6، 5ثانیه، در شکل هاي 

متر بر ثانیه میزان  1 در سیستم خورشیدي در سرعت

نرخ انرژي جذب شده توسط هواي عبوري از 

مصرف شده و  کننده خورشیدي، میزان انرژي  جمع

نسبت مصرف انرژي در محفظه خشک کن 

 30، 461.48وات الی  169.32خورشیدي به ترتیب 

متغییر بود و  0.42الی  0.11 وات و 229وات الی 

میزان نرخ انرژي  متر بر ثانیه 0.5 همچنین در سرعت

جذب شده توسط هواي عبوري از جمع کننده 

خورشیدي، میزان انرژي مصرف شده و نسبت 

رف انرژي در محفظه خشک کن خورشیدي به مص

 167وات الی 9وات،  250.5وات الی  50.1ترتیب 

میزان  افزایش با. متغییر بود 0.66الی  0.06وات و 

تابش به سطح جمع کننده خورشیدي تا ساعات 

ورودي به  چهارم و پنجم آزمایش، میزان دماي هواي

 مصرف محفظه خشک کن بالاتر رفته و در نتیجه

کن محفظه خشک انرژي مصرف نسبت و ژيانر

 دماي ه و به عبارتی با افزایشیافت افزایشخورشیدي 

کننده خورشیدي و به تبع آن با افزایش   جمع هواي

 و انرژي مصرفخورشیدي،  کن خشکدماي محفظه 

 دماهاي زیرا ،می یابد افزایش انرژي نسبت مصرف

 به .شودمی رطوبت مقدار بیشتر کاهش باعث بالاتر

 حرارت بیشتر انتقال باعث بالاتر دماهاي دیگر عبارت

 از بیشتري رطوبت مقدار نتیجه در و شود می جرم و

همچنین در . شود می گرفتهورقه هاي گوجه فرنگی 

ساعات دیگر تا پایان آزمایش میزان تابش به سطح 

جمع کننده خورشیدي کاهش یافته، در نتیجه دماي 

کننده کاهش یافته و هواي رسیده به محفظه جمع 

هاي گوجه فرنگی کم میزان جذب رطوبت از ورقه

 انرژي مصرف نسبت و انرژي مصرفشده، در نتیجه 

  .یابدکاهش می
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متر بر ثانیه هواي محفظه خشک کن نسبت به زمان خشک شدن در  1تغییرات انرژي مصرف شده در سرعت  - 5شکل

 میلیمتر 7ضخامت 

Fig.5. The results of the energy analysis for air velocity of 1 ms-1of the drying air in thickness 7 
mm 

  

  
متر بر ثانیه هواي محفظه خشک کن نسبت به زمان خشک شدن در  0.5تغییرات انرژي مصرف شده در سرعت  - 6شکل

 میلیمتر 7ضخامت 

Fig.6. The results of the energy analysis for air velocity of 0.5 ms-1of the drying air in thickness 
7mm  
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کن نسبت به زمان خشک  متر بر ثانیه هواي محفظه خشک 1و  0.5نسبت انرژي مصرف شده در سرعت هاي  - 7شکل

 میلیمتر 7شدن در ضخامت 

Fig.7. The results of the energy utilization ratio for air velocity of 0.5 and 1 ms-1of the drying 
air in thickness 7 mm 

از طرفی با افزایش سرعت فن و کاهش         

ها، مدت زمان کمتري براي خشک ضخامت نمونه

باشد، زیرا هاي گوجه فرنگی نیاز میشدن ورقه

محصول و هواي جزئی بخار آب بین  اختلاف فشار

خشک کننده عبوري افزایش یافته و در نتیجه سرعت 

انتقال رطوبت از محصول به هواي خشک کننده 

در  شود،می بیشتر شده و محصول زودتر خشک

با افزایش سرعت فن و کاهش ضخامت نمونه نتیجه 

 مصرف ها و بعبارتی افزایش انتقال جرم و حرارت،

نتایج . یابدمیي افزایش انرژ مصرف نسبت و انرژي

دیگر محققین مطابقت  هايیافتهآزمایش با 

.(Akbulut and Durmus. 2010)دارد

  
متر بر ثانیه هواي محفظه خشک کن نسبت به زمان خشک  1و  0.5تغییرات تلفات اکسرژي در سرعت هاي  - 8شکل

 میلیمتر 5شدن در ضخامت 

Fig.8. The results of the exergy loss for air velocity of 0.5 and 1 ms-1of the drying air in 
thickness 5 mm 
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متر بر ثانیه هواي محفظه خشک کن نسبت به زمان خشک  1و  0.5تغییرات بازده اکسرژي در سرعت هاي  - 9شکل

 میلیمتر 5شدن در ضخامت 

Fig. 9. The results of exergetic efficiency for air velocity of 0.5 and 1 ms-1of the drying air in 
thickness 5 mm 

میزان تلفات اکسرژي و بازده اکسرژي محفظه        

 هاي گوجه فرنگیبراي ورقه خشک کن خورشیدي،

متر بر  0.5میلیمتر، در سرعت هاي  5در ضخامت 

نشان داده  9و  8هاي  متر بر ثانیه در شکل 1ثانیه و 

تلفات اکسرژي و بازده اکسرژي میزان . شده است

متر بر  1محفظه خشک کن خورشیدي، در سرعت 

 80الی  32وات و  0.13الی  وات 2.42ثانیه به ترتیب 

متر بر ثانیه به  0.5متغییر بود و همچنین در سرعت 

. متغییر بود 77الی  8وات و  3.42وات الی 0.7ترتیب 

 میزان تلفات اکسرژي و بازده اکسرژي محفظه خشک

  هاي گوجه فرنگی براي ورقه کن خورشیدي،

متر بر  0.5هاي میلیمتر، در سرعت 7در ضخامت 

نشان  11و  10هاي متر بر ثانیه در شکل 1ثانیه و 

میزان تلفات اکسرژي و بازده  .داده شده است

 1اکسرژي محفظه خشک کن خورشیدي، در سرعت 

وات و  3.42وات الی  0.48متر بر ثانیه به ترتیب 

 0.5متغییر بود و همچنین در سرعت  80.7الی  27.6

 20.31وات و 5.9وات الی  1.1متر بر ثانیه به ترتیب 

تلفات اکسرژي محفظه خشک . متغییر بود 52.20الی 

کن خورشیدي با گذشت زمان خشک شدن ابتدا 

  .یابدافزایش و سپس کاهش می
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متر بر ثانیه هواي محفظه خشک کن نسبت به زمان خشک  1و  0.5اکسرژي در سرعت هاي تغییرات تلفات  -10شکل

 میلیمتر 7شدن در ضخامت 

Fig.10. The results of the exergy loss for air velocity of 0.5 and 1 ms-1of the drying air in 
thickness 7 mm 

 

  
متر بر ثانیه هواي محفظه خشک کن نسبت به زمان خشک شدن  1و  0.5تغییرات بازده اکسرژي در سرعت  -11شکل

 میلیمتر 7در ضخامت 

Fig. 11. The results of exergetic efficiency for air velocity of 0.5 and 1 ms-1of the drying air in 
thickness 7 mm 

میزان توان توجیه نمود که این امر را اینگونه می       

تفاوت دماي ورودي و خروجی محفظه خشک کن 

در ابتدا افزایش که خود سبب تبخیر بیشتر آب 

فرنگی و مصرف   هاي گوجهموجود در ورقه

اکسرژي بیشتر و اتلاف اکسرژي بیشتر و سپس میزان 

تفاوت دماي ورودي و خروجی محفظه خشک کن 

یابد، در نتیجه تبخیر کمتر و به تبع آن کاهش می

- اکسرژي کمتر و اتلاف اکسرژي کمتر می مصرف

نیز در ابتدا  بازده محفظه خشک کن خورشیدي،. شود

یابد و دلیل این امر را می کاهش و سپس افزایش می

توان توجیه نمود که در ابتدا اختلاف دماي ورودي و 

خروجی جمع کننده خورشیدي، نسبت به اختلاف 

دماي ورودي و خروجی محفظه خشک کن 

، حالت نزولی دارد که این امر سبب خورشیدي
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افزایش بیشتر اتلاف اکسرژي در محفظه خشک کن 

نسبت به اتلاف اکسرژي در جمع کننده خورشیدي 

      شده و در نتیجه بازده اکسرژي سیستم کاهش 

یابد و در مرحله بعد از آنجایی که اختلاف دماي می

ورودي و خروجی جمع کننده خورشیدي، نسبت به 

ف دماي ورودي و خروجی محفظه خشک کن اختلا

خورشیدي، حالت صعودي دارد، این امر سبب 

کاهش بیشتر اتلاف اکسرژي در محفظه خشک کن، 

نسبت به اتلاف اکسرژي در جمع کننده خورشیدي 

شده و در نتیجه بازده اکسرژي سیستم افزایش می 

دیگر محققین  هاي یافتهنتایج آزمایش با . یابد

  (Akbulut and Durmus. 2010).مطابقت دارد

  گیرينتیجه

دهد در شرایط حاکم تحلیل داده نشان می         

انرژي و  مصرف نسبت انرژي، تغییرات مصرف

، ابتدا محفظه خشک کن خورشیدي تلفات اکسرژي

بصورت صعودي افزایش و سپس بصورت نزولی 

اکسرژي ابتدا بصورت نزولی  کاهش و همچنین بازده

 .یابندبصورت صعودي افزایش میسپس  کاهش و

سرعت هوا و کاهش ضخامت لایه  افزایش همچنین

 انرژي و بازده میزان مصرف هاي گوجه فرنگی،

 افزایش اکسرژي را در محفظه خشک کن خورشیدي

را میزان نسبت مصرف انرژي و تلفات اکسرژي و 

خشک کن  محفظه عایقبندي با .می دهد کاهش

 انتخاب مناسب، اجزا انتخاب و طراحی خورشیدي،

بازده  افزایش به کردن می توان خشک بهینه شرایط

 .کرد کمک خورشیدي ترمودینامیک خشک کن هاي

 براي ارزشمندي ابزار اکسرژي بازده انتها در

 بهینه عملکرد و سیستم تلفات کلیدي دادن تشخیص

  .است خورشیدي هايخشک کن
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Abstract 
 
      In this paper the energy and exergy analyses in chamber drying process of thin layer 
tomato in a forced solar drying was investigated. The experiments were carried out with two 
thickness 5mm and 7	mm and two airflow 0.5 m.s-1 and 1 m.s-1	. During the experimental 
process, Ambient Temperature between 22 ℃  and 36 ℃, air relative humidity between 14% 
and 50%, and solar radiation ranged from 150 w.m-2 to 850 w.m-2. The effects of drying 
variables on energy utilization, energy utilization ratio, exergy loss and exergy efficiency 
were studied by applying the first law of thermodynamics. In addition, the results showed that 
both energy utilization rate and exergy loss efficiency of the drying chamber decreased with 
increasing drying mass flow rate and drying thickness while the exergetic efficiency and 
energy utilization of the drying chamber increased. 
 
Keywords: Energy, Exergy, Thin layer tomato, Solar dryer. 

 
 


